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Résumé: 
 Cette étude est une contribution à la méthode de séparation des composantes incidentes et réfléchies 
de la houle expérimentalement mesurée grâce à une technique de détection de la surface libre par un 
traitement d’image. Cette méthode permet d’étudier la houle au dessus d’une bathymétrie variable sur un 
domaine de longueur relativement faible. Elle permet aussi d’obtenir une excellente résolution spatiale 
directement fonction de celle de la caméra. Les conditions de singularité et la sensibilité des mesures 
expérimentales dans la discrimination des houles ont été également mises en discussion.    
Abstract: 
 This paper is a contribution to the method to separate incident and reflected waves by using multiple 
virtual probes issue from the technique of detecting the free surface by an image processing. These 
extremely fine probes allowing to study the wave situated on a beach within a relatively small region 
enables to neglect the effects of changing depth on the wave characteristics. The condition of singularity 
and the sensitivity in the separating a composite wave are also deeply discussed.              
Mots-clefs : Decomposition ; Incident and reflected waves ; Surface waves.  
1 Introduction 
La surface libre de la houle monochromatique générée dans un canal à houle se compose 
souvent d’harmoniques sous forme de modes lié et libre. En présence d’un obstacle dans la 
propagation de la houle, des composantes de réflexion peuvent s’y ajouter. Afin d’étudier les 
effets de la houle sur un obstacle, il est important de discriminer toutes les composantes 
incidentes et réfléchies des modes fondamentaux et harmoniques de la houle. Cette séparation 
nécessite souvent plusieurs évolutions temporelles de la surface libre obtenues à différentes 
positions. En utilisant les amplitudes des signaux obtenus par deux sondes résistives et leur 
déphasage, les méthodes de Goda Y et al. (1976), Thornton E.B et al. (1972), Frigaard P. et al. 
(1995), Chang H.K et al. (2003) permettent d’accéder aux amplitudes incidente et réfléchie du 
mode fondamental. Isaacson M (1991) ne mesure que les amplitudes du signal mais à trois 
emplacements. Mansard E.P.D. et al. (1980) ont amélioré la précision du calcul en mettant en 
application la méthode des moindres carrés sur trois sondes fixes ou plus. Les amplitudes 
harmoniques du mode lié et libre n’étaient pas accessibles avant les travaux de Brossard J et al. 
(2000) où des sondes mobiles ayant une vitesse constante permettaient de discriminer par effets 
Doppler les différents modes. Néanmoins, cette méthode n’est pas utilisable avec une 
bathymétrie variable. Lin C-Y. et al. (2004) ont développé une méthode avec quatre sondes 
fixes. Celle-ci donne, a priori, un accès aux amplitudes incidente et réfléchie du mode 
fondamental ainsi qu’aux autres composantes harmoniques, libre et liée, en résolvant un 
système d’équations linéairement complexes. Particulièrement, cette méthode est susceptible 
d’être utilisée avec un grand nombre de sondes supérieur à 4. Cette possibilité couplée avec la 
technique de détection de la surface libre par traitement d’image réalisée dans notre laboratoire 
où chaque colonne de pixel joue le même rôle qu’une sonde résistive [Nguyen H.H. (2006)] 
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permet de séparer les différentes composantes de la houle à partir d’une petite extraction de la 
surface libre.  
2 Procédure expérimentale 
Toutes les expériences ont été réalisées dans un canal à houle de dimension 0.3x0.3x10m 
au Laboratoire de Mécanique, Physique et Géosciences à l’université du Havre. Un batteur 
oscillant à une fréquence réglable, positionné à un bout du canal, permet de générer une houle 
théoriquement monochromatique. La réflexion de cette houle incidente est créée par une paroi 
verticale à l’autre bout précédée d’une plage inclinée à 11% de 1m de long. L’eau, colorée de 
fluorescéine, est excitée par un mince plan laser Argon. Un caméscope de 25 Hz placée sur un 
côté du canal enregistre la variation spatiale de la surface libre toutes les 0.04 secondes. Le 
champ de vision du caméscope est de l’ordre de 30cm. La détection de l’interface entre milieu 
liquide (en vert) et milieu gazeux (en noir) est repérée sur chaque colonne de pixels par le pixel  
ayant le gradient d’intensité le plus important. La forme spatio-temporelle de la surface libre est 
obtenue en traitant toutes les colonnes de pixels d’une séquence d’images enregistrée par la 
caméra. 
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FIG. 3 - GRADIENT D’INTENSITE LUMINEUSE D’UNE COLONNE DE PIXEL REPRESENTATIVE 
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FIG. 4 - SURFACE LIBRE RECONSTITUEE 
 3 Discrimination des modes de la houle devant une structure marine   
3.1 Hypothèse sur les effets de la bathymétrie 
 Pour modéliser expérimentalement l’impact des vagues sur un obstacle on est amené à 
placer un fond incliné devant celui ci. Ce changement bathymétrique modifie les 
caractéristiques de la houle par réfraction. Situé tout près de l’obstacle, le champ de vision du 
caméscope d’environ 30cm contient des centaines de sondes virtuelles correspondant aux 
colonnes de pixel. Ceci permet de mettre en service de multiples sondes de mesure sur une 
longueur du fond incliné assez faible pour que les effets dus à la variabilité bathymétrique soient 
négligeables. A titre d’exemple, nous étudions une houle générée dans notre canal houle dont 
les caractéristiques loin de l’obstacle sont : f=0.82 Hz; h=0.18 m (au large) d’où T=1.22 s; 
k=4.20 rad/m et L=1.52 m. 
 La surface libre à proximité de la structure est suivie par deux centaines de sondes situées 
dans un champ de visualisation d’environ 30 cm de long. Avec le modèle de houle linéaire de 
Stokes, on peut estimer la variation d’amplitude due à la variation de la bathymétrie sur le 
domaine de mesure à environ 7.2%. Cette valeur relativement faible justifie la possibilité de 
modéliser le fond incliné se situant dans le champ de vision par une bathymétrie 
horizontalement idéalisée à la profondeur moyenne.  
3.2 Optimisation de la position des sondes pour séparer les houles incidentes et réfléchies 
des différents modes  
La houle est composée, à part les composantes fondamentales, d’harmoniques liées qui se 
propagent à la même célérité que les modes fondamentaux et d’harmoniques libres se 
propageant à une célérité différente satisfaisant la relation de dispersion. En général, une mesure 
de la surface libre à une position quelconque xm donne : 
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∑    (1) 
Les indices i, r désignent respectivement le terme incident et réfléchi. B et F indiquent le 
mode lié et libre, n représente l’ordre d’harmonique considéré alors que m est le numéro de 
sonde d’intérêt. Les nombres d’onde nk et kn (où k est le nombre d’onde du mode fondamental) 
vérifient la relation de dispersion suivante :  
( ) )tanh(2 hkgkn nn=ω   (2) 
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 Conformément à la proposition de Lin C-Y. (2004), le calcul est effectué dans l’espace 
fréquentiel en appliquant la transformation de Fourier sur tous les signaux temporels obtenus 
par quatre sondes fixes numérotées dans la direction de propagation. La méthode des moindres 
carrés est, ensuite, mise en service afin d’obtenir séparément les systèmes des équations 
complexes pour les modes fondamentaux et harmoniques.    
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− 11 ;   (7)  où dm = xm - x1. 
Pour les modes harmoniques, le système d’équations complexes à résoudre devient 
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Notons (Aijn) la matrice d’entrée du nième mode.  
Les conditions de singularité à éviter pour lesquelles les déterminants des (Aijn) sont nuls 
sont également proposées par les auteurs : 
18ème Congrès Français de Mécanique Grenoble, 27-31 août 2007 
5 
2 3 2 4 2 4 3, , ,2
Ldx n dx pdx dx qdx dx rdx= = = =   (12) où n, p, q et r sont réels.  
Grâce à nos sondes extrêmement fines dans une région d’étude de faible longueur, cette 
condition de singularité est tout à fait évitable. Néanmoins, sachant que le déterminant des 
matrices d’entrée pour les modes harmoniques dépend, mathématiquement, des nombres d’onde 
lié et libre nk et kn et  des distances entre sondes dm, la condition d’alerte ci-dessus semble 
confuse. Physiquement, le déterminant de (Aijn) est forcément nul dans les cas où le nombre 
d’onde lié et celui libre sont égaux (nk=kn). Donc, la question posée est : quels sont les poids 
des distances dm et du nombre d’onde sur la singularité du problème lors que nk et kn sont 
proches ? La condition proposée par Lin C-Y. (2004) est-elle encore valable ?   
Puisque la complexité du système d’équations à résoudre ne permet pas une expression 
explicite du déterminant de la matrice d’entrée, l’optimisation du choix des sondes à utiliser ne 
s’effectue que numériquement en faisant varier les sondes sélectionnées dans tout le champ de 
visualisation. Nous prenons deux exemples de houle dans notre canal dont les caractéristiques 
déduites de la profondeur moyenne hm=0.089m sont présentés ci-dessous. 
 1er ordre 2e ordre 3e ordre 4e ordre 
f (Hz) 0.817 1.634 2.451 3.268 
nk (m-1)  5.781 11.562 17.343 23.124 Houle 1 
kn (m-1)  12.905 24.601 42.934 
f (Hz) 1.011 2.022 3.033 4.044 
nk (m-1)  7.253 14.506 21.759 29.012 Houle 2 
kn (m-1)  17.892 37.125 65.818 
 Nous nous intéressons aux harmoniques au 2e ordre où les nombres d’onde lié et libre sont 
relativement proches. Une procédure numérique de calcul du déterminant (Aij(2)) a été réalisée 
avec la première sonde fixée sur la colonne extrême la plus éloignée de la structure alors que les 
trois autres sondes ont été progressivement déplacées sur toutes les colonnes restantes dans le 
champ d’étude. Les résultats obtenus présentent une évolution périodique avec une période 
correspondant au nombre de colonnes de pixels. Sur cette période les minimas apparaissent 
lorsque deux sondes adjacentes s’approchent beaucoup, l’une et l’autre. Les maximas du 
déterminant apparaissent lorsque les sondes 1 et 4 s’écartent le plus dans le champ de 
visualisation alors que les 2 et 3 sont équidistantes, respectivement, des sondes 1 et 4. Afin 
d’éviter, le plus possible, la singularité, une configuration donnant le déterminant maximal a été 
relevée pour chaque test.  
 d1(m) d2(m) d3(m) d4(m) Det (Aij2) 
Config. 1 0 0.072 0.173 0.245 0.01+i0.00 
Config. 2 0 0.087 0.173 0.257 3.06+i0.00 
 Notons bien que le déterminant sur la configuration 1 ne pouvait dépasser 0.01+i0.00 
quelles que soient les sondes sélectionnées alors que celui de la configuration 2 présentait une 
gamme de variation largement plus forte. Ceci confirme la dépendance du déterminant de (Aijn) 
à la fois aux nombres d’onde et aux distances intersondes.  Des valeurs très voisines de nk et kn 
peuvent entraîner une très faible valeur du déterminant, d’où une singularité éventuelle du 
problème quelles que soient les distances intersondes choisies. Dans ce sens là, nous essayons 
de calculer les amplitudes incidentes et réfléchies sur ces deux configurations théoriquement 
optimales. Les résultats obtenus sont présentés dans le tableau ci-après en se limitant au 
deuxième ordre (toutes les valeurs sont en mm).  




















Config.1 14.86 11.51 12.78 12.60 8.53 10.13 8.42 5.05 
Config.2 13.94 11.39 5.47 5.22 3.03 0.78 5.17 3.45 
 Les amplitudes théoriques en mode lié (avec indice supérieure théo) ont été déduites 
directement de celles fondamentales, conformément au modèle de Stokes au deuxième ordre. 
Apparemment, on obtient une cohérence moins bonne avec la configuration 1 qu’avec la 
configuration 2. Ceci semble corrélé à la valeur du déterminant.  
4. Discussion 
 En ce qui concerne la détermination des modes fondamentaux incident et réfléchi, la 
méthode est tout à fait pertinente à condition de vérifier la condition de singularité (12). 
 Quant aux harmoniques, la condition de singularité pour le mode fondamental ne garantit pas 
systématiquement la non-nullité du déterminant de la matrice d’entrée (Aijn) dans (8). 
Particulièrement, l’identité relative entre le nombre d’onde lié nk et le nombre d’onde libre k(n) 
peut entraîner une très faible valeur du déterminant quelles que soient les distances intersondes; 
d’où une singularité possible du problème.  
 Néanmoins, l’ambiguïté de la méthode ne réside pas seulement dans la question du 
déterminant mais elle vient aussi de la sensibilité de la méthode au bruit expérimental. 
Concrètement, des signaux artificiellement reconstruits sur la même configuration 1, 
précédemment présentée, donnant un déterminant de 0.01+i.00 permettent, quand même, de 
retrouver assez précisément les amplitudes des différents modes qui ont été arbitrairement 
introduites lors de la création des signaux comme le montre les seuls tests réalisés par Lin C-Y. 
(2004). Cette propriété curieuse nécessite une étude expérimentale plus approfondie, avec 
plusieurs méthodes de mesure simultanées, par exemple sonde résistive et méthode optique.   
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